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A heterogeneidade espacial do habitat tem se tornado um dos temas de interesse 
crescente dentro do escopo ecológico, principalmente em estudos de ambientes 
aquáticos. Uma vez que diversos fatores contribuem para os padrões de distribuição de 
abundância das espécies, a estrutura física do habitat também tem apresentado uma 
relação significativa para explicar estes padrões. Ambientes lóticos estão sujeitos a 
diversas alterações estruturais ao longo do seu percurso resultando em mesohabitats tais 
como ambientes de remanso e corredeira. Ademais, o constante fluxo de água em 
ambientes lóticos não permite a formação do fitoplâncton, fazendo com que as 
comunidades de algas bentônicas sejam as principais produtoras de energia destes 
ambientes. Assim, as macroalgas filamentosas constituem uma importante fonte de 
alimentos para os organismos aquáticos, além da estruturação e manutenção de habitats 
para outros organismos. O objetivo deste trabalho foi investigar como a complexidade 
da superfície do substrato e a heterogeneidade gerada pelo mesohabitat influenciam os 
padrões de estabelecimento das comunidades de macroalgas. Para tanto, foi realizada 
uma experimentação em três riachos da região sul de Foz do Iguaçu/PR, onde foram 
inseridos substratos artificiais de concreto de 20x10x3cm com dois níveis de 
complexidade (mais complexo e menos complexo), em ambientes de remanso e 
corredeira. A amostragem foi realizada 118 dias após a montagem do experimento. A 
partir dos dados de riqueza e abundância amostrados foram feitas análises estatísticas: 
Análise de Normalidade de Shapiro-Wilk, Análise Não-Paramétrica de Mann-Whitney e 
Análise de Correspondência Destendenciada. Foram encontradas 10 espécies de 
macroalgas, sendo 40% pertencentes à divisão Chlorophyta, 20% à divisão Cyanophyta, 
30% à divisão Rhodophyta e 10% à divisão Ochrophyta. Comparando a média da 
riqueza encontrada nos tratamentos aplicados, foi possível observar maior número de 
espécies em ambientes de corredeira em comparação a ambientes de remanso e maior 
abundância nos substratos mais complexos que nos menos complexos. O teste não-
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paramétrico Mann-Whitney mostrou que houve diferença significativa entre ambientes 
de remanso e corredeira tanto para dados de riqueza (U = 70; p = 0,0024), quanto para 
abundância (U = 76,5; p = 0,0052). Ambientes de corredeira apresentaram maior 
riqueza e abundância em relação a ambientes de remanso, ressaltando assim a 
importância da correnteza na obtenção de nutrientes e criação de microhabitats. 
Entretanto, não foi encontrada diferença significativa entre complexidade do substrato, 
tanto para riqueza (U = 157; p = 0,887), como para abundância (U = 132,5 p = 0,3311). 
A Análise de Correspondência Destendenciada (DCA) não apresentou nenhum padrão 
de composição entres os pontos amostrados. Embora não tenha sido possível testar os 
efeitos da interação entre o mesohabitat e a complexidade do substrato, o 
desenvolvimento da metodologia e os resultados obtidos no presente trabalho dá suporte 
a pesquisas futuras.  
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The habitat spatial heterogeneity has become one of the topics of growing interest 
within the ecological scope, especially in studies of aquatic environments. Since many 
factors contribute to the abundance of species distribution patterns, habitat physical 
structure has also shown a significant relationship to explain these patterns. In addition, 
these environments are subject to a number of structural changes along their course, 
resulting in mesohabitats such as pools and riffles environments. Moreover, the constant 
flow of water in lotic environments does not let the formation of phytoplankton, causing 
the communities of benthic algae are the main energy-producing these environments. 
Thus standing out filamentous macroalgae, which are an important source of food for 
aquatic organisms, as well as the structure and maintenance of habitats for other 
organisms. Hence, the aim of this study was to investigate if the substrate complexity 
and heterogeneity generated by mesohabitat influence patterns in macroalgae 
communities. To this end, an experiment in three streams of the southern region of Foz 
do Iguaçu / PR was performed, where they were inserted in which concrete artificial 
substrates 20x10x3cm with two complexity levels (more complex and less complex) in 
pools and riffles environments. Sampling was carried out 118 days after installation of 
the experiment. From the data of species richness and abundance sampled uni and 
multivariate statiscal analysis were made, being as Normality Analysis Shapiro-Wilk, 
Analysis Non-parametric Mann-Whitney and Correspondence Analysis Detrended. We 
found 10 species of macroalgae, with 40% belonging to the Chlorophyta division, 20% 
to the division Cyanophyta, Rhodophyta division to 30% and 10% to Ochrophyta 
division. Among them, only two were sampled exclusively on samplers and four out of 
samplers. Comparing the mean richnnes found in the applied treatments, we observed 
greater number of species in riffles environments compared to pools environments and 
greater abundance in the most complex substrates in relation to less complex. The non-
parametric Mann-Whitney test showed that there was significant difference between 
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pools and riffles environments for both richness data (U = 70, p = 0.0024), and for 
abundance (U = 76.5, p = 0, 0052). Riffles environments which present greater richness 
and abundance with respect to backwater environments, emphasizing the importance of 
the current in obtaining nutrients and light attenuation. However, there was no 
significant difference between smooth and rough substrate for both richness (U = 157, p 
= 0.887) and abundance (U = 132.5 p = 0.3311). The Correspondence Analysis 
Detrended (DCA) did not present any standard entres composition of the sampled 
points, presenting an explicability of 80.54% in total. Although it was not possible to 
test the effects of interaction between the mesohabitat and substrate complexity, the 
result obtained in this study supports further research. 
 








1 – INTRODUÇÃO ...................................................................................................... 10 
 
2 - MATERIAL E MÉTODOS .................................................................................... 18 
 
2.1 - ÁREA DE ESTUDO .......................................................................................... 18 
2.2 - DELINEAMENTO AMOSTRAL ...................................................................... 19 
2.3 - ANÁLISE DE DADOS ...................................................................................... 23 
4 - DISCUSSÃO ............................................................................................................ 30 
 
5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................................................. 32 
 





1 – INTRODUÇÃO 
 
Padrões ecológicos de distribuição e abundância de organismos nos ecossistemas 
são estudados de acordo com sua variação temporal (crescimento, colonização, 
sucessão, etc) e espacial (distribuição, dispersão, tipo e estrutura do habitat) 
(TOWSEND et al., 2009). No que se refere à escala espacial, um dos temas com maior 
enfoque nos últimos tempos tem sido a heterogeneidade espacial do ambiente 
(BROWN, 2003; DAVIES et al., 2005; DUFOUR et al., 2006; STEIN e KREFT, 
2014), que tem levado a uma melhor compreensão de como os fatores espaciais 
influenciam os padrões de riqueza e estabelecimento das espécies (BAR-MASSADA e 
WOOD, 2014). A chamada “Hipótese de Heterogeneidade de Habitats” prevê que 
habitats estruturalmente mais complexos têm a capacidade de fornecer mais nichos e 
outras formas de exploração dos recursos pelas espécies, aumentando a diversidade de 
espécies, uma vez que possuem maior quantidade de microhabitats, maior variedade de 
microclimas, mais refúgios contra os predadores, variando conforme a escala e grupo 
estudado (TEWS et al., 2004). Desta forma, 85% dos trabalhos têm corroborado a 
relação entre a heterogeneidade do habitat e a diversidade (TEWS et al., 2004), sendo 
este padrão encontrado para artrópodes (BROSE, 2003; LASSAU e HOCHULI, 2004), 
aves (WIENS e ROTENBERRY, 1981; POULSEN, 2002), plantas  (ROY e SINGH, 
1994; STUEFER e DURING, 1996). 
 Considerando os diversos tipos de ambientes, os sistemas lóticos são 
reconhecidos por gerar uma grande heterogeneidade de habitats dentro do seu sistema  
(ALLAN e CASTILLO, 2007). Tais ambientes são caracterizados principalmente pelo 
fluxo de água unidirecional, distinguindo-se assim de ambientes lênticos (MAITLAND, 
1964). Esse fluxo garante aos ecossistemas lóticos uma série de características típicas 
que viabilizam a existência de um ecossistema particular. Dentre estas características 
pode-se citar: (i) a presença de uma correnteza como um fator controlador e limitante, 
(ii) uma extensa troca terra-água que resulta em um ecossitema mais aberto e de 
metabolismo heterotrófico e, (iii) pouca ou nenhuma estratificação térmica ou química, 
exceto em rios grandes e lentos (ODUM e BARRETT, 2011). Desta forma, ambientes 
lóticos fornecem uma enorme diversidade de habitats para os organismos aquáticos, 
uma vez que estão sujeitos a modificações estruturais ao longo do seu percurso, levando 
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também à variações nas propriedades físicas e químicas do ambiente (ALLAN e 
CASTILLO, 2007). Assim, os sistemas lóticos se configuram como um ambiente 
atraente para estudos que se referem à heterogeneidade ambiental. 
 Um dos primeiros trabalhos que contribuiu para o entendimento das 
características estruturais e funcionais das comunidades lóticas foi realizado por 
VANNOTE et. Al (1980), que expôs o Conceito do Rio Contínuo. Segundo este 
conceito, os rios podem ser divididos em três partes contínuas baseadas no seu tamanho, 
em área de cabeceira, área intermediária e área da foz, sendo que cada área se 
caracteriza pela distribuição da matéria orgânica e atributos funcionais da comunidade 
lótica. Neste modelo, áreas de cabeceira são fortemente influenciadas pela grande 
presença de vegetação ripária e, desta forma, a produção primária é muito baixa e a 
vegetação ripária contribui fortemente para a deposição de detritos alóctones. Movendo-
se mais à jusante, nas zonas intermediárias, a influência da vegetação ripária diminui, 
fazendo com que a produção primária e o transporte de materia orgânica fina da 
montante aumente. Já nas áreas à jusante, próximo à foz, em rios mais largos, a 
deposição de matéria orgânica se torna muito alta e, embora não haja influência da 
vegetação ripária, a produção primária é prejudicada devido à alta turbidez e a 
consequente atenuação de luz. Estes padrões influenciam a estrutura funcional das 
comunidades de macroinvertebrados onde em áreas a montante ocorre maior 
diversidade de insetos coletores e fragmentadores, em áreas intermediárias há 
predominância de insetos coletores e pastejadores e, em áreas de foz, prevalecem 
insetos coletores e poucos predadores (VANNOTE et al., 1980) (Figura 1-A). Embora 
tenha sido frequentemente testado desde o seu desenvolvimento, o Conceito do Rio 
Contínuo não tem se mostrado como um padrão universal, variando principalmente em 
relação aos tributários, ao clima, à geologia e condições locais (LORENZ et al., 1997). 
 Outro conceito que contribui para o entendimento dos padrões estruturais de rios 
e sua influência sobre a comunidade é o “Conceito do Fluxo Hidráulico”, proposto por  
STATZNER e HIGLER (1986). Este conceito defende que as características físicas do 
fluxo compõem um importante fator ambiental, o qual permite o zoneamento de 
distribuição do organismos bentônicos. Neste sentido, características hidráulicas e 
geomorfológicas de riachos como velocidade da correnteza, profundidade, rugosidade 
do substrato e declínio da superfície, permitem identificar zonas em um riacho. Assim, 
zonas de cabeceira são ambientes de baixo estresse hidráulico, zonas de transição 
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possuem grande declive e alto estresse hidráulico e são acompanhadas de outra zona de 
transição com baixo declive e estresse hidráulico e, zonas de foz com descontinuidades 
onde pode ocorrer estresse hidráulico (STATZNER e HIGLER, 1986) (Figura 1-B). 
Neste sentido, os fatores geomorfológicos contribuem para a adaptação dos organismos 
nestes ambientes. Os padrões de distribuição de organismos bentônicos dentro das 
caracteristicas hidraulicas e morfológicas dos rios têm sido corroborados pelos estudos 
principalmente da fauna de macroinvertebrados (LORENZ et al., 1997).  
 Atualmente, muitos autores têm defendido o conceito de organização hierárquica 
dos sistemas fluviais, proposto originalmente por FRISSELL et al. (1986). Neste 
trabalho, é proposta uma forma hierárquica de classificar habitats em ambientes lóticos 
no contexto da Bacia Hidrográfica, considerando que os aspectos da comunidade lótica 
são determinados pela organização, estrutura e dinâmica dos aspectos físicos dos 
habitats, além das espécies disponíveis para colonização (FRISSELL et al., 1986). 
Desta forma, em grande escala, o sistema é definido como toda a extensão de água de 
uma bacia hidrográfica originada de eventos biogeoclimáticos, atingindo cerca de 10³m 
de extensão e incorporando todos os outros níveis mais baixos. O próximo nível é o 
segmento do sistema, que é uma porção do sistema onde a água flui através de um único 
tipo de substrato rochoso e é delimitado por um tributário ou uma grande queda d’água, 
atingindo cerca de 10²m de alcance. Dentro do segmento é possível delimitar uma área 
de captação, que trata-se de uma extensão do riacho entre áreas de declive, vales, 
vegetação ripária e tipos de sedimento. Esta área é geralmente usada para descrever 
comunidades bióticas e efeitos da degradação humana, atingindo um alcance de 
aproximadamente 10¹m. Em uma área de captação é possível diferenciar áreas de 
remanso e corredeira, diferenciadas entre si principalmente pelo declive da superfície, 
padrões hidrodinâmicos e velocidade da água. Neste contexto, áreas de remanso 
apresentam baixo fluxo de água, sendo chamadas áreas de deposição e, por outro lado, 
áreas de corredeira, as quais são caracterizadas por intenso fluxo de água, são chamadas 
áreas de erosão. Assim, dentro do postulado por FRISSELL et al. (1986), esse é o 
próximo nível no seu sistema hierárquico, tendo aproximadamente 10
0
m de extensão 
(Figura 1-C). Vários grupos têm sido descritos apresentando adaptações a esse nível 
hierárquico, como peixes (GORMAN e KARR, 1979; ABILHOA  et al., 2008) e 
macroinvertebrados (CRISCI-BISPO et al., 2007; REZENDE, 2007). E por fim, é 
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possível reconhecer microhabitats dentro de remansos e corredeiras, que são manchas 
com tipo de substrato, profundidade e velocidade homogêneos (FRISSELL et al., 1986). 
 
Figura 1 - Modelos representando as teorias acerca da heterogeneidade de ambientes lóticos: A 
- Conceito do Rio Contínuo (VANNOTE et. Al (1980); B - Conceito do Fluxo Hidráulico 
(STATZNER e HIGLER, 1986).; C - conceito de organização hierárquica dos sistemas fluviais 




 Além dos fatores estruturais, os distúbios hidráulicos também influenciam não 
somente na estrutura da comunidade biótica como também a estrutura física do próprio 
habitat (RESH et al., 1988). Neste sentido, a “Hipótese do Distúrbio Intermediário” 
proposta do CONNELL (1978), prediz que todas as comunidades estão sujeitas a 
distúrbios de diferentes intensidades, os quais são importantes para manter a diversidade 
de espécies. Em riachos, este distúrbio ocorre através do movimento do substrato no 
leito do rio durante períodos sazonais em que ocorre o aumento de fluxo de água 
(TOWNSEND e SCARSBROOK, 1997), alterando assim o ambiente físico e 
reorganizando a estrutura e dinâmica das comunidades lóticas (DEATH, 2010). Esta 
variação temporal, relacionada ao regime de distúrbio em que os organismos estão 
sujeitos, promove um aumento da heterogeneidade do ambiente, modificando o 
substrato e criando refúgios para estes organismos (TOWNSEND et al., 1997). Devido 
aos eventos de distúrbios, as populações podem apresentar resistência (capacidade de 
resistir ao distúrbio sem perda de individuos) e resiliência (capacidade de retornar 
rapidamente a densidade de antes do distúrbio) (LAKE, 2000). Dessa forma, a 
heterogeneidade espacial do riacho pode reduzir o efeito do distúrbio na comunidade, 
principalmente em espécies resistentes/resilientes, uma vez que pode fornecer abrigo e 
diminuir os efeitos do estresse hidráulico (TOWNSEND, 1989). 
Além da estrutura física e as variações de fluxo serem importantes para 
determinar a estrutura do ecossistema lótico, outros fatores também são importantes 
para caracterizar um habitat lótico, sejam eles fatores físicas, químicas ou biológicas 
(MADDOCK, 1999). Neste sentido, fatores ambientais têm sido fortemente 
relacionadas com a composição e estrutura das diversas comunidades de ambientes 
lóticos. Variáveis como pH, turbidez, temperatura, nutrientes dissolvidos, 
condutividade, dentre outros, têm sido fortemente relacionadas a ictiofauna (SÚAREZ e 
PETRERE-JÚNIOR , 2006; FELIPE e SÚAREZ, 2010), macroinvertebrados (BUENO 
et al., 2003; YOKOYAMA et al., 2012), perifíton (PELLEGRINI e FERRAGUT, 2012; 
PEREIRA, 2012;), macroalgas (SHEATH e COLE, 1992; SHEATH e MÜLLER, 1997; 
BORGES e NECCHI-JÚNIOR, 2006; NECCHI-JÚNIOR et al., 2008).  
 Dentro da grande heterogenidade espacial e temporal em riachos, podem ser 
destacados os mesohabitats classificados em remanso e corredeira como locais 
importantes para caracterização das comunidades de organismos lóticos. (CRISCI-
BISPO et al., 2007) Mesohabitats em ambientes lóticos são definidos como unidades 
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visualmente distintas dentro de uma área de alcance do riacho, sendo reconhecíveis 
principalmente por sua uniformidade na aparência física (PARDO e ARMITAGE, 
1997). Desta forma, mesohabitats com velocidade da correnteza mais elevada e com 
predominância de substrato rochoso são chamados de áreas de corredeira, em 
contrapartida, mesohabitats com baixa velocidade de correnteza e deposição de 
substrato mais fino são conhecidos como áreas de remanso (CRISCI-BISPO et al., 
2007). Estas áreas podem ser encontradas alternadamente dentro de uma área de alcance 
do riacho, uma vez que topograficamente, corredeiras são áreas mais elevadas e 
remansos são áreas de depressão dentro do leito do rio (ALLAN e CASTILLO, 2007). 
Além disso, remansos geralmente são mais profundos e com fluxo de água mais 
uniforme, enquanto que corredeiras apresentam maior declive da superfície da água, 
além de serem mais propensas a distúrbios no fluxo (BRUSSOCK e BROWN, 1991). 
Fluxos mais elevados influenciam fortemente a estrutura física e as forças hidráulicas 
que agem sobre as comunidades bentônicas de riachos, principalmente a força de 
arrasto, em que os organismos são afetados pela própria erosão do substrato ou pelo 
gasto energético necessário para se manterem em posição fixa. Por outro lado, o fluxo 
de água pode prover a estes organimos o carreamento de partículas de alimentos, 
nutrientes e gases dissolvidos, os quais influenciam o metabolismo e crescimento dos 
organismos (BIGGS et al., 2005). Neste sentido, muitos estudos vêm sendo realizados 
com o objetivo de comparar a estrutura de comunidades bentônicas em relação aos 
padrões ecológicos dos mesohabitats de corredeira e remanso (HOSE et al., 2005; 
CRISCI-BISPO et al., 2007; PACIÊNCIA et al., 2011). 
Para o perifíton, a variação na velocidade da correnteza gera um gradiente na 
biomassa e forma de crescimento das manchas, de modo que, conforme aumenta a 
velocidade do fluxo no leito do canal tem-se um aumento da densidade de biomassa de 
diatomáceas mucilaginosas, enquanto ocorre um declínio de biomassa de algas 
filamentosas (BIGGS e HICKEY, 1994; BIGGS et al., 1998). Para macroinvertebrados 
é possível observar que a maior densidade de organismos filtradores ocupam regiões 
com velocidade mais elevada (corredeiras), enquanto organismos coletores-pastejadores 
estão em áreas com maior deposição de partículas (remansos) (MÉRIGOUX e 
DOLÉDEC, 2004; CRISCI-BISPO et al., 2007). Para a ictiofauna é possível encontrar 
maior riqueza de espécies em ambientes de remanso, uma vez que este possui maior 
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quantidade de abrigos e maior diversidade de recursos provenientes da mata ciliar do 
que ambientes de corredeira (GOTCEITAS e COLGAN, 1989; ABILHOA et al., 2008).  
Dentre as comunidades bentônicas de ambientes lóticos, as macroalgas vêm 
ganhando destaque nos estudos ecológicos (PERES et al., 2010; KRUPEK et al., 2012; 
OLIVEIRA et al., 2013). Definidas como organismos tipicamente bentônicos, cujo talo 
maduro pode ser reconhecido a olho nu (SHEATH e COLE, 1992), tratam-se de 
importantes organismos na produção primária de energia em ambientes lóticos, uma vez 
que o constante fluxo de água não permite a formação de comunidades planctônicas  
(ALLAN e CASTILLO, 2007). As comunidades de macroalgas lóticas têm sido 
recorrentemente relacionadas com muitas váriaveis ambientais como determinantes da 
sua composição e estrutura (SHEATH e COLE, 1992; NECCHI-JÚNIOR et al., 2000, 
2003, 2008). Dentre as principais váriaveis estão temperatura da água, turbidez, 
condutividade específica, oxigênio dissolvido, sombreamento. (SHEATH  et al., 1986; 
NECCHI-JÚNIOR. e PASCOALOTO, 1993; SHERWOOD e SHEATH, 1999; 
NECCHI-JÚNIOR et al., 2003).  
Estudos experimentais  in situ que buscam explicar a estruturação da 
comunidade de macroalgas em ambientes lóticos e fatores ambientais relacionadas vêm 
ganhando destaque. Neste sentido, TONETTO et al. (2012) estudaram os efeitos da 
irradiância e composição espectral no crescimento e estabelecimento da comunidade de 
macroalgas. De acordo com os autores, os resultados do trabalho sugerem que os efeitos 
da irradiação sobre a colonização de macroalgas foram mais fortes do que os da 
composição espectral em intensidade similar. BRANCO et al. (2010) examinaram o 
desenvolvimento de comunidades de macroalgas em substratos artificiais de diferentes 
materiais e com diferentes texturas, os quais permitiram observar que a estrutura física 
do substrato não altera a riqueza de espécies, mas altera a abundância de macroalgas na 
comunidade, além de sugerir a rugosidade da superficie do substrato com um fator 
importante no desenvolvimento da comunidade de macroalgas. SCHNECK e MELO 
(2012) simularam um evento de alto fluxo para testar a resistência e resiliência de cinco 
formas de vida de algas, onde foi possível verificar que substratos rugosos permitem 
maior riqueza do que substratos lisos. TONETTO et al. (2013) investigaram os efeitos 
de diferentes tamanhos de fendas, ou seja, depressões irregulares na superficie de 
substrato, sobre a abundância de macroalgas utilizando placas de vidro com diferentes 
formas de superficie, em que foi possível observar uma tendência de ocorrência de 
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macroalgas em fendas de todos os tamanhos. Por fim, TONETTO et al. (2014) 
estudaram o efeito da complexidade do substrato sobre o estabelecimento de macroalgas 
lóticas e a influencia das condições hidráulicas associadas. Os resultados levaram a 
conclusão de que a complexidade do habitat e as condições hidráulicas são importantes 
variáveis para a colonização e estabelecimento de macroalgas lóticas.  
A complexidade do habitat é resultado da heterogenidade espacial e temporal 
dos parâmetros físicos do ambiente (KOVALENKO e THOMAZ, 2012). Enquanto a 
heterogeneidade ambiental em sistemas lóticos esteja mais ligada às caracteristicas 
qualitativas do habitat, a complexidade de habitat define o habitat quantitativamente, 
utilizando, por exemplo, o conceito da geometria fractal para medir a abundância de 
elementos estruturais que compõem tal complexidade (TOKESHI e ARAKAKI, 2012). 
A geometria fractal, por sua vez, se refere ao estudo de curvas e planos enrugados, em 
oposição ao geometria euclidiana que estuda as formas lisas, permitindo uma definição 
formal da complexidade física do plano (BARRETO, 1999). Desta forma, a 
complexidade do habitat pode ser mais facilmente manipulável,  tornando mais efetiva 
apadronização de estudos e a aplicação de análises quantitativas e qualitativas 
(KOVALENKO e THOMAZ, 2012).  
A complexidade do habitat pode ser gerada por superfícies irregulares do 
substrato, tais como poças, fendas e projeções que exercem uma influência significativa 
sobre as comunidades de riachos (TANIGUCHI e TOKESHI, 2004). Uma vez que tais 
irregularidades afetam as condições hidráulicas do ambiente, elas podem afetar o 
estabelecimento de organismos bentônicos gerando um aumento efetivo da diversidade 
(BERGEY, 2005). Esta alta diversidade gerada em habitats mais complexos geralmente 
está relacionada à maior disponibilidade de refúgios e outros recursos que reduzem as 
perdas para competidores, predadores e eventos de distúrbios (BARRETO, 1999). 
Assim, ambientes mais complexos podem apresentar um elevado padrão de rugosidade, 
o qual influencia a colonização de algas e as protegem de pastejadores e distúrbios  
hídricos (BERGEY et al., 2010; DUDLEY e D' ANTONIO, 1991). Desta forma, há um 
aumento da biomassa de algas conforme aumenta a rugosidade do substrato e a 
disponibilidade e tamanho das fendas influencia na distribuição e composição das 
espécies (BERGEY, 1999; MURDOCK e DODDS, 2007). A complexidade do 
substrato também permite um acúmulo de detritos orgânicos e afeta as características 
hidráulicas, uma vez que a velocidade da água interage com a rugosidade do substrato, 
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criando um microambiente para os organismos bentônicos (BROOKS et al., 2005). 
Desta forma, o aumento da complexidade diminui a turbulência da correnteza, 
favorecendo a colonização e estabelecimento de comunidades de macroalgas 
(TONETTO et al., 2014).  
Considerando as informações acima levantadas, o objetivo deste trabalho foi 
investigar como a complexidade da superfície do substrato em interação com a a 
heterogeneidade gerada pelo mesohabitat influenciam os padrões nas comunidades de 
macroalgas. Desta forma, buscou-se entender como a interação entre o mesohabitat e a 
complexidade do substrato afetam o crescimento da comunidade de macroalgas, 
partindo da predição de que corredeiras e substratos mais complexos abarcariam maior 
abundância e riqueza de espécies de macroalgas lóticas. Com isto, esperava-se encontrar 
maior diversidade de espécies em corredeiras com substrato rugoso do que em remansos 
com substrato liso, levando a uma melhor compreensão da importância da 
heterogeneidade do ambiente sobre a estrutura da comunidade de macroalgas lóticas.  
 
2 - MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 - ÁREA DE ESTUDO 
  
O experimento foi instalado em três riachos localizados na região sul do 
Município de Foz do Iguaçu, Paraná, Brasil, sendo eles o Rio Tamanduá (EXC01: 
25,55169ºS, 54,50106ºWO Elevação 189), afluente do Rio Tamanduá (EXC02: 
25,55164ºS 54,50204ºOW Elevação 189), e Rio Cognópolis (EXC03: 25,55015ºS, 
54,52444ºWO, Elevação 191). O Município de Foz do Iguaçu está inserido no 
Complexo de Ecorregiões da Mata Atlântica, mais especificamente na Ecorregião de 
Florestas do Alto Paraná, que estende-se desde a vertente oeste da Serra do Mar, no 
Brasil, até o leste do Paraguai e a Província de Misiones na Argentina (DI BITETTI et 
al., 2003). Inicialmente esta região era coberta por Floresta Estacional Semidecidual, 
com clima subtropical úmido e com alta diversidade de espécies de plantas, formando 
diferentes comunidades vegetais, entretanto, a partir da década de 1930 a vegetação 
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original foi substituída por áreas de plantios, restando apenas fragmentos da vegetação 
original que persistem até os dias atuais (CÂNDIDO-JÚNIOR e SILVA, 2011). Nesta 
região os verões são quentes, com médias acima de 22ºC e grande ocorrência de chuvas, 
enquanto os invernos são intensos, correspondente à estação seca com geadas raras 
(VAZZOLER et al., 1997).  
2.2 - DELINEAMENTO AMOSTRAL  
 
As unidades amostrais foram confeccionadas a partir de tijolos de concreto de 
20x10x3cm, os quais foram cobertos por argamassa, onde em 50% do tijolos foi 
inserido um padrão de ranhura com um pente de cabelo com aproximadamente 2cm de 
espessura entre os dentes. Na outra metade o substrato foi mantido liso. A finalidade 
deste procedimento foi criar dois tipos distintos de complexidade do substrato, sendo 
um mais complexo (com ranhuras) e outro menos complexo (liso). Para quantificar a 
complexidade do substrato foi confeccionado um modelo teórico da complexidade dos 
substratos, conforme a figura 2, utilizados nos cálculos da Dimensão Fractal D (GEE e 
WARWICK, 1994), através do método box-counting (CHANG, 1999), medida pelo 
software Image J. Segundo SILVA et al. (2010  p. 12),  
“O método box-counting consiste em colocar uma estrutura 
sobre uma grade com malha de tamanho U e então conta-se o número 
de caixas da grande que contém parte da estrutura, isto dá um certo 
número N que depende do tamanho de U, isto é, N(U). Em seguida, 
diminui-se o tamanho de U, o que consequentemente aumenta N(U), e 
tende-se novamente, esta malha a tamanhos cada vez menores de 
forma a se obter estruturas com tamanhos cada vez menores e conta-se 
novamente o número de estruturas N(U) da grade. Posteriormente, 











),... com n=0,1,2..., e encaixa-se uma linha reta nos pontos do 
diagrama. A medida que a inclinação dessa reta corresponde a 

















Desta forma, os valores de U aplicados pelo programa Image J para calcular a dimensão 
fractal foram 2,3,4,6,8,12,16,32,64, resultando em D = 1,635 para o substrato mais 
complexo e D = 1,334 para o substrato menos complexo (Figura 3). 
Figura 2 - (A) Substrato mais complexo; (B) Modelo menos complexo. Acima estão os 
substratos confeccionados e colocados em campo, abaixo o modelo teórico utilizado para o 
cálculo da dimensão fractal.  
Figura 3 – Inclinação da reta da dimensão fractal através do método box-counting. (A) 
















Para compor os tratamentos relacionados ao mesohabitat foram selecionados um 
ambiente de remanso e um ambiente de corredeira, definidos pela uniformidade de sua 
estrutura física conforme proposto por PARDO e ARMITAGE (1997), em cada riacho 
amostrado, onde foram inseridos os substratos artificiais com dois níveis de 
complexidade: mais complexo e menos complexo. A princípio, foram selecionados 
cinco riachos onde os amostradores foram colocados em área de remanso e corredeira 
subsequente, da jusante para montante. Os amostradores foram compostos por seis 
unidades amostrais presas em uma placa de concreto, sendo três substratos mais 
complexos e três menos complexos, dispostos aleatoriamente no mesohabitat por 
sorteio, conforme esquematizado na Figura 4. Neste sentido, cada amostrador inserido 
nos mesohabitats foi tratado como unidade principal, enquanto cada nível de rugosidade 
foi tratado como subunidade, conforme o delineamento de parcelas subdivididas (split-
plot) (GOTELLI 2011). Desta forma, totalizaram-se 60 subunidades em 10 unidades 
principais. Entretanto, devido à um incomum regime de chuvas para o período do 
experimento, a amostragem só foi possível em três riachos com seus respectivos 
amostradores, uma vez de os amostradores de 2 riachos foram levados pela forte 
correnteza. Dessa forma, a coleta foi realizada com três áreas de remanso e três áreas de 










Figura 4 - (A) Padrão natural de mesohabitat; (B) Esquema amostral: “+” = substrato 







Os substratos foram inseridos nos seus respectivos mesohabitats no dia 11 de 
abril de 2015, e a amostragem foi realizada no dia 05 de setembro de 2015, totalizando 
116 dias de execução do experimento. Tal período é classificado como mais seco do 
ano, segundo dados da IAPAR (2015). Entretanto, durante este período ocorreu um 
incomum regime de chuvas para a região (Figura 5). 
 
 
Figura 5 – Pluviosidade em mm acumulada por semana entre os dia 11 de abril e 08 de 
agosto de 2015. 
A amostragem foi realizada a partir da obtenção de amostras das comunidades 
de macroalgas a fim de estimar a riqueza, abundância (estimada pela porcentagem de 
cobertura do substrato) e composição de espécies em cada unidade amostral. Para tanto, 
os amostradores foram retirados do riacho e cada subunidade foi avaliada 
individualmente, de onde foram removidas pequenas amostras, preservadas em frascos 
plásticos com formaldeído 4% (JOHANSSON, 1982) e levadas ao laboratório para 
identificação. Também foram coletadas amostras de áreas adjacentes aos locais onde 
foram instalados os experimentos para conhecimento da comunidade de macroalgas 
local, utilizando nos mesmos métodos e períodos das coletas nos amostradores.  
























2.3 - ANÁLISE DE DADOS 
 
A identificação dos materiais em laboratório foi realizada com microscópio 
binocular Carl Zeiss – AxioLab.A1. As macroalgas foram identificadas até o nível 
específico sempre que possível, e seguindo o sistema de classificação utilizado por 
AlgaeBase (GUIRY et al., 2015).  
As análises que buscam explicar o padrão de colonização e composição das 
macroalgas conforme a complexidade do habitat foram realizadas com o uso de 
estatística uni e multivariada. Inicialmente seria utilizada Análise de Variância 
(FINLAY e WILKINSON, 1963) em parcelas subdividas para diminuir o efeito da 
heterogeneidade do ambiente que não sejam geradas pelo mesohabitat. Entretanto, após 
a aplicação da Análise de Normalidade de Shapiro-Wilk, foi observado que os dados 
obtidos não possuem distribuição normal tanto para dados de riqueza como de 
abundância das espécies (Tabela 1), impossibilitando a aplicação de análises estatísticas 
paramétricas. Com isto, foi aplicada a Análise Não-Paramétrica de Mann-Whitney para 
verificar a diferença na riqueza e abundância entre ambientes de remanso e corredeira e 
entre substratos mais complexos e substratos menos complexos. Além disso, a 
composição foi resumida usando a Análise de Correspondência Destendenciada (HILL 
et al., 1980). As análises citadas foram realizadas utilizando o programa estatístico 




EXC01 EXC02 EXC03 
 
EXC01 EXC02 EXC03 
N 12 12 12 N 12 12 12 
Shapiro-Wilk W 0,7683 0,8627 0,8012 Shapiro-Wilk W 0,7844 0,6212 0,6157 
  p 0,0041 0,052 0,0096   p 0,0062 0,0001 0,0001 
Tabela 1 - Resultado do teste de normalidade Shapiro-Wilk para dados de riqueza e abundância 
da comunidade de macroalgas obtidas durante o experimento realizando em campo nos três 
pontos de amostragem (EXC01 = Rio Tamanduá, EXC02 = afluente do Rio Tamanduá e 












Durante o experimento, foram encontradas nove espécies de macroalgas e uma 
espécie em estágio esporofítico (Estágio ‘Chantransia’) nos riachos onde o experimento 
foi instalado (Tabela 2). Destas, quatro espécies pertencem à divisão Chlorophyta (40% 
do total de espécies), duas espécies à divisão Cyanophyta (20% do total), duas espécies 
e o Estágio ‘Chantransia’ à divisão Rhodophyta (30% do total) e uma espécie da divisão 
Ochrophyta (10% do total de espécies). Dentre as 9 espécies, cinco delas foram 
encontradas nas unidades amostrais (blocos revestidos com argamassa), além do Estágio 
‘Chantransia’, totalizando 6 espécimes. Destas seis espécimes, duas e o estágio 
“Chantransia” pertencem à divisão Rhodophyta (50%), duas à divisão Chlorophyta 
(33%) e uma à divisão Cyanophyta (17%). 
 
Não houve grande variação na composição entre os pontos de amostragens e 
tratamentos, exceto a ocorrência de Phormidium retzii Kützing ex Gomont, 
Chaetophora pisiformis (Roth) C.Agardh e Stigeoclonium helveticum Vischer 
ocorrendo somente no ponto EXC03 – Rio Cognópolis (Tabela 3). Comparando as 
amostragens feitas no amostrador e fora do amostrador, somente duas espécies foram 
exclusivamente encontradas no amostrador, sendo elas Chaetophora pisiformis e 
 
Tabela 2 - Ocorrência dos táxons de macroalgas nos pontos amostrados (EXC01 = Rio 
Tamanduá; EXC02 = afluente do Rio Tamanduá; EXC03 = Rio Cognópolis). 
    Pontos  
    EXC01 EXC02 EXC03 
Chlorophyta  
   
 











  Stigeoclonium helveticum Vischer   + 
Cyanophyta  











   
 
Batrachospermum sp. + + 
  Batrachospermum puiggarianum Grunow  +  
 Estágio ‘Chantransia’ + + + 
Ochrophyta  
     Vaucheria sp. 
 
+   
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Batrachospermum sp. Por outro lado, quatro espécies foram encontradas 
exclusivamente fora dos amostradores, sendo elas Oedogonium sp., Spirogyra sp., 














Tabela 3 - Ocorrência dos táxons de macroalgas nos pontos amostrados (EXC01 = Rio Tamanduá;  EXC02 = afluente do Rio Tamanduá; EXC03 = Rio Cognópolis) 
sobre substratos inseridos nos microhabitats  (C-: mesohabitat corredeira e substrato menos complexo; C+: mesohabitat corredeira e substrato mais complexo; R-: 




EXC01 EXC02 EXC03 
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          Phormidium retzii Kützing ex Gomont                     + + 
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Figura 6 – Número de espécies encontradas durante o experimento, dentro e fora do 
amostrador  
  
Comparando a média da riqueza encontrada nos tratamentos aplicados, é 
possível observar maior média de riqueza em ambientes de corredeira em relação às 
médias de riqueza em ambientes de remanso. Além disso, não foi possível observar 
diferença considerável entre substrato mais complexo e menos complexo para 
ambientes de corredeira. Por outro lado, em ambientes de remanso, é possível observar 
maior valores médios de riqueza nos substratos mais complexos, em comparação aos 
substratos menos complexos (Figura 7). Quanto à abundância, houve uma grande 
diferença de valores médios entre os mesohabitats de corredeira e de remanso. No 
mesohabitat corredeira foi possível encontrar maior valores médio de abundância, 
havendo também diferença entre os tratamentos no substrato, com maiores valores 







Figura 7 - Valores médios e desvios padrão da riqueza de espécies encontrada nas unidades 
amostrais durante o experimento. Legenda: C-: mesohabitat corredeira e substrato menos 
complexo; C+: mesohabitat corredeira e substrato mais complexo; R-: mesohabitat remanso e 
substrato menos complexo; R+: mesohabitat remanso e substrato mais complexo. 
 
 
Figura 8 - Média e desvio padrão da abundância encontrada nas unidades amostrais durante o 
experimento. Legenda: C-:mesohabitat corredeira e menos complexo; C+: mesohabitat 
corredeira e substrato mais complexo; R-: mesohabitat remanso e substrato menos complexo; 
R+: mesohabitat remanso e substrato mais complexo. 
 
A partir do teste não-paramétrico de Mann-Whitney é possível observar que 























(U = 76,5; p = 0,0052), comparado com ambientes de remanso (Tabela 4). Entretanto, 
não foi encontrada diferença significativa entre substrato liso e rugoso, tanto para 
riqueza (U = 157; p = 0,887), como para abundância (U = 132,5 p = 0,3311).  
A partir da Análise de Correspondência Destendenciada (DCA) foi possível 
observar a ausência de relação de composição de espécies entre os tratamentos, 
apresentando uma explicabilidade de 68,75% no eixo 1 e 11,78% no eixo 2, totalizando 
80,54% de explicabilidade total (Figura 9) 
 
Figura 9 - Análise de Correspondência Destendenciada amostrados no experimento. Legenda: 1 
a 3 = ponto de amostragem; C = corredeira; R = remanso; + = substrato mais complexo; - = 
substrato menos complexo 
Tabela 4 – Valores médios e desvio padrão para dados de riqueza e abundância da comunidade de 
macroalgas em ambientes de remanso e corredeira  
 
Riqueza Abundância (%) 
    Mesohabitat Remanso 0,5 ± 0,7 0,3 ± 0,4 
    Mesohabitat Corredeira  1,8 ± 0,8 1,7 ± 2,5 





4 - DISCUSSÃO  
 
Durante a realização do experimento de campo, ocorreu um regime incomum de 
chuvas na região nesta época do ano, gerando um distúrbio ecológico nos riachos 
estudados. Distúrbios ecológicos ocasionados pela variação no fluxo de água têm sido 
amplamente discutidos na literatura limnológica (RESH et al.1988; LAKE et al., 2000, 
dentre outros) e são de grande importância para a manutenção da diversidade ecológica, 
uma vez que podem destruir e criar novos habitats levando ao processo de sucessão 
ecológica (LAKE, 2000). Neste sentido, nos riachos onde o experimento foi instalado, 
houve uma elevação muito brusca no volume e vazão de água por um longo período do 
tempo (12 semanas), caracterizado como distúrbio ocasionado por enchente (BRANCO 
et al, 2010). Em eventos de enchentes, ocorre a movimentação rápida de um grande 
volume de água, removendo e redistribuindo matérias do fundo do riacho (de areia à 
pedras), limpando e raspando o leito do riacho, removendo plantas (de algas 
microscópicas à macrófitas), movendo detritos e barreiras de detritos, e levando a 
morte, mutilação e/ou deslocamento de toda a biota, dependendo da intensidade e 
volume do fluxo da água (LAKE, 2010). No distúrbio de enchente constatado, houve a 
perda da informação dos organismos que poderiam ter colonizado os amostradores e a 
perda de quatro amostradores que foram carregados pelo fluxo da água. Estas perdas 
podem refletir na diminuição do poder nos testes estatísticos, uma vez que a pouca 
quantidade de dados obtidos não resultou em uma distribuição normal, impossibilitando 
a análise da interação entre o mesohabitat e a complexidade do substrato. Os danos 
causados à biota por distúrbios de enchentes são amplamente relatados na literatura 
(BRANCO et al., 2005; MALTCHIK et al. 2009; MARQUES et al., 2013), embora 
enchentes sazonais são reconhecidas também como a maior força que induz mudanças 
na estrutura do habitat e de toda a biota (MAITLAND, 1964; BIGGS, 1996; 
ROBINSON et al., 2000). Desta forma, embora a literatura traga a informação de que o 
processo de recolonização ocorra de forma rápida após as enchentes, sendo relatada 
coleta de táxons de algas bentônicas de 1 a 5 dias logo após o pico de enchente (BIGGS 
et al., 2002), estes períodos são relativos a frequência e intensidade do distúrbio, uma 
vez que a riqueza diminui com o aumento da magnitude do fluxo (BIGGS et al., 2002). 
Além disso, distúrbios de grande frequência e intensidade diminuem os nutrientes, 





1996). Neste trabalho, a coleta de dados foi realizado 7 semanas após o último pico de 
enchente (25 de julho de 2015), resultando em uma riqueza de 10 espécies, 
demonstrando que o distúrbio relatado foi de grande intensidade e pode ter resultado 
numa diminuição de espécies presentes na região.  
Além disso, foi encontrada diferença entre as espécies do amostrador e fora 
deste. Esta diferença encontrada substrato artificial e substrato natural é relatado em 
alguns trabalhos na literatura de perifíton (FELISBERTO, et al., 2010; DOS SANTOS, 
2012). ALOI (1990) já discutia as vantagens da utilização de substratos artificiais para 
amostragem de perifíton na precisão da coleta em relação as medidas de biomassa, 
produtividade primária e/ou composição de espécies, o indicando para projetos 
experimentais. No entanto, alguns trabalhos realizados comparando o substrato natural 
com o artificial (lâminas de vidro e alumínio), indicam que há diferenças entre o 
perifíton que cresce no substrato artificial e o natural, refletida na composição, estrutura 
e metabolismo da comunidade (MOSCHINI, 1999). 
A superfície do substrato, tanto natural como artificial, tem sido relatada como 
um importante elemento na composição física do habitat, influenciando as comunidades 
bentônicas (DUDLEY et al., 1991; ROBINSON, 1998), no maior acesso aos recursos, 
aumento de refúgios e maior diversidade de microhabitats (TANIGUCHI et al., 2012). 
A rugosidade da superfície pode contribuir para o desenvolvimento da comunidade de 
macroalgas (BRANCO et al., 2010). Neste sentido, TONETTO et al. (2014) relataram 
que a complexidade do substrato influencia positivamente a cobertura de macroalgas 
lóticas, uma vez que com o aumento da complexidade do substrato, ocorre a diminuição 
na força de arrasto, diminuindo assim a turbulência da água, que, por sua vez, favorece 
a colonização. Neste trabalho, aparentemente a estrutura física dos três tipos de 
substratos amostrados (mais complexo, menos complexo e natural) não influenciou a 
riqueza de espécies nos substratos amostrados. SCHNECK et al. (2012) também não 
suporta a hipótese de que a resiliência e resistência de algas bentônicas é maior em 
substratos rugosos que lisos devido à estrutura física do substrato artificial., ocorrendo o 
mesmo neste trabalho, uma vez que houve uma diversidade similar de macroalgas no 
substrato artificial em comparação ao substrato natural.  
A análise não-paramétrica Mann-Whitney mostrou que há diferença entre a 
colonização de macroalgas em ambientes de remanso e corredeira, sendo que tanto os 





de corredeira. O mesmo resultado foi encontrado em KRUPEK et al. (2014) que 
encontraram um maior número de espécies de macroalgas em ambientes de corredeira 
do que em remanso. Esta relação pode ser explicada pela maior velocidade da 
correnteza, promovendo uma maior heterogeneidade de condições, o que permite a 
colonização por diferentes espécies. Assim, a velocidade da correnteza influencia 
principalmente o tipo de substrato natural e o regime de nutrientes (CATTANEO et al., 
1997). Desta forma, a velocidade da água pode promover um aumento na captação de 
nutrientes (BRANCO et al., 2003). Neste trabalho, uma vez que o substrato estava 
padronizado para os dois mesohabitats, a preferência das macroalgas por ambientes de 
corredeira estaria mais associada à maior renovação de nutrientes disponibilizada pela 
água corrente, uma vez que o fluxo permite o carreamento de nutrientes que influencia o 
metabolismo e o crescimento destes organismos (BIGGS et al., 2005). Já ambientes de 
remanso propiciam a deposição de partículas finas no substrato (CRISCI-BISPO et al., 
2007), influenciando negativamente o crescimento de macroalgas nos amostradores 
alocados neste mesohabitat, uma vez que estas partículas podem ter encobrido as 
subunidades, não permitindo a aderência das macroalgas. Assim, o processo de 
sucessão ecológica das comunidades perifíticas em ambientes lóticos, que se inicia com 
a desenvolvimento de uma matriz orgânica no substrato, seguida pela colonização de 
propágulos de formas adnatas de diatomáceas e fragmentos de filamentos de algas 
verdes (BIGGS, 1996), seria dificultado e interrompido pela deposição de matéria 
orgânica, como por exemplo fragmentos de folhas e madeira, nos mesohabitas de 
remanso. A deposição de partículas também pode aumentar a turbidez da água e 
diminuir a atenuação de luz, dificultando o desenvolvimento da comunidade (BIGGS, 
1996).  
5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS  
Os valores médios dos dados amostrados apontam uma tendência de maior 
crescimento de macroalgas em ambientes de corredeira com substrato mais complexo 
que em ambientes de remanso com substrato menos complexos. Essa relação pode se 
dar pelo fato de que em ambientes mais complexos em ambientes de corredeira podem 
promover maior adesão de fragmentos de macroalgas, além de a velocidade de 
correnteza prover mais nutrientes, facilitando assim a colonização e crescimento de 





aplicada neste trabalho dão suporte a trabalhos futuros que visam compreender melhor 
como ocorre a interação entre a heterogeneidade ambiental e a complexidade do habitat.  
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